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基于１１５０nm光纤激光抽运的中红外掺钬光纤激光器
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摘要　采用１１５０nm光纤激光振荡器作为抽运源,实现了３μm波段中红外掺钬光纤激光器出光.该激光器采用

线性谐振腔结构,其由镀金全反镜与切割角度为０°的光纤端面构成.增益介质为一段长为４．５m的双包层钬镨共

掺氟化物光纤,纤芯直径为１０μm,纤芯数值孔径为０．２.当１１５０nm抽运激光器功率为１．４３W 时,中红外掺钬光

纤激光器输出功率为１１５mW,激光器系统的光Ｇ光转换效率为８．０％.在输出最大功率时,输出激光中心波长为

２８６８．４nm,输出光谱的半峰全宽为１．３nm.相关研究成果对研制高功率紧凑型中红外掺钬光纤激光器具有一定

的参考价值.
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１　引　　言
目前,中红外波段光纤激光器是激光技术领域的研究热点.采用掺铒离子和掺钬离子的氟化物光纤

(ZBLAN),可以实现３μm波段光纤激光输出[１].由于稀土离子能级结构存在差异,掺铒氟化物光纤的中红

外荧光谱主要覆盖２．７０~２．８３μm波段,而掺钬氟化物光纤的中红外荧光谱主要覆盖２．８３~２．９５μm波段,
所以掺钬氟化物光纤激光器更适合于实现长波中红外激光输出[２Ｇ７].目前,中红外掺钬光纤激光器已经实现

了光谱调谐,主、被动调Q 以及锁模脉冲输出[８Ｇ１４].公开报道的红外掺钬光纤激光器,最高平均输出功率为

７．２W[１４].
较早的３μm波段掺钬光纤激光器采用１１００nm波段掺镱光纤激光作为抽运源.但由于该抽运光波长

偏离钬离子的吸收谱峰(１１５０nm附近),抽运光的利用率较低.近年来报道的中红外掺钬光纤激光器主要
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采用１１５０nm半导体激光器(LD)作为抽运源[８Ｇ１３].然而,１１５０nmLD性能并未像９７６nmLD那样成熟,其
最大输出功率仅为３W,从而在一定程度上制约了中红外掺钬光纤激光器的功率提升.

随着光纤激光技术的发展,利用级联拉曼效应已经实现１１５０nm 波段的高功率光纤激光输出.文献

[１４]采用１１５０nm级联拉曼光纤激光器作为抽运源.但级联拉曼光纤激光器结构相对复杂,光学转换效率

也相对较低.另外,也通过直接激光振荡的方式来实现１１５０nm 波段光纤激光输出.采用该方式的

１１５０nm光纤激光器系统结构简单,光学效率也较高[１５].在前期工作中研究了基于掺镱光纤直接振荡的

１１５０nm光纤激光输出,在室温下实现了高功率全光纤化１１５０nm单模光纤激光输出[１６Ｇ１７].相关成果为开

展３μm波段中红外掺钬光纤激光技术研究奠定了较好的基础.
本文报道了一台线型腔中红外掺钬氟化物光纤激光器.该激光器采用自行搭建的全光纤化１１５０nm

光纤激光器作为抽运源,双包层钬镨共掺氟化物光纤作为增益介质,实现了室温下百毫瓦级的３μm波段中

红外光纤激光输出.并对激光器的输出特性进行了详细研究.相关成果对后续研制高功率中红外掺钬光纤

激光器具有一定的参考价值.

２　实验原理
以１１５０nm波段激光器作为抽运源,利用钬离子的５I６ 能级到５I７ 能级的受激辐射跃迁,可以产生３μm

波段的激光输出.但是,钬离子激光低能级５I７的寿命(τ１＝１２ms)高于激光高能级５I６的寿命 (τ２＝３．５ms),
因此会导致５I６→５I７的激光能级跃迁自终止[１].也就是说,从上能级５I６向下跃迁到５I７能级后,粒子将较长时

间处在下能级５I７,不利于形成粒子数反转.为克服５I６→５I７激光能级跃迁自终止,实现粒子数反转,通常有３
种方法:１)利用高掺杂浓度光纤中相邻钬离子间５I７能级的能量上转换过程消耗该能级粒子数;２)使钬离子

实现从５I６能级到５I７能级再到５I８能级的级联受激辐射跃迁,同时实现３μm和２μm波段双波长激射.２μm
波段激光振荡消耗了５I７能级的粒子,使３μm波段激光高效振荡;３)与镨离子等敏化离子共掺,利用稀土离

子间的能量转移过程(ET)降低５I７能级粒子数.然而,高浓度掺杂法需要使用高掺杂浓度的单掺钬光纤,目
前商品化的单掺钬光纤的钬离子掺杂浓度相对较低,不利于形成能量上转换过程.级联激射法需要实现双

波长的激光振荡,系统结构复杂.基于目前市场上的钬镨共掺光纤产品,因此敏化离子共掺法比较简单可

行.本文研究即采用钬镨共掺双包层光纤作为激光增益介质.

图１ 中红外掺钬光纤激光器装置结构图

Fig敭１ ExperimentalsetupofthemidＧinfraredHoＧdopedfiberlaser

３　实验装置
图１为所搭建的中红外掺钬氟化物光纤激光器的实验装置结构示意图.该激光器采用空间耦合结构;

抽运源为自行搭建的全光纤化１１５０nm光纤激光器;增益介质是一段长４．５m 公司生产的双包层钬镨共掺

氟化物光纤(ZDFＧ１０/１２５,Fiberlab公司,日本),其内包层为八边形,内径为１２５μm,纤芯直径为１０μm,纤
芯数值孔径为０．２.钬离子和镨离子的掺杂原子数分数分别为３％和０．２５％.增益光纤在１１５０nm波长处

的包层吸收系数为２dB/m.对增益光纤的一端进行零度角切割,另一端进行８°角切割.抽运光经非球面透

镜L１(f＝１５．２９mm)准直和L２(f＝１８．４mm)会聚后,再经４５°角放置的双色镜DM (１１５０nm高透,透
过率T＞９３％;２．８μm高反,反射率R＞９５％),然后经过切割角度为０°的光纤端面耦合进入到增益光纤中.
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镀金全反镜 M与切割角度为零度的光纤端面构成线型谐振腔.８°角切割的光纤端面可有效消除光纤端面

回光,抑制激光寄生振荡.DM则将从光纤端面出射的中红外波段激光与抽运光进行分离输出.
实验中采用功率计(UP１９KＧ５０LＧH５,Gentec公司,美国)和光谱仪(Shamrock７５０,Andor公司,英国)

对所搭建的中红外光纤激光器的输出功率和输出光谱进行了测量.

４　实验结果与讨论
实验中全光纤化１１５０nm抽运光纤激光器的最大输出功率为１２．７W.在最大功率时的输出光谱特性

如图２所示,中心波长为１１５０．４８nm,光谱的半峰全宽(FWMH)为０．４５nm[１７].
首先研究中红外掺钬光纤激光器的功率输出特性曲线,如图３所示.当抽运激光器的输出功率为

８０mW时,中红外掺钬光纤激光器开始出光.随着抽运功率的增加,中红外掺钬光纤激光器的输出功率也

呈线性增加.在抽运功率为１．４３W 时,其输出功率达到１１５mW.此时,激光器系统的光Ｇ光转换效率为

８．０％,该指标与现有文献报道的结果尚有差距.这主要是由于此激光器的抽运光耦合系统以及增益光纤长

度未进行过优化导致的.图３所示激光器的功率输出曲线并未显示出现功率饱和趋势,说明如果继续增加

抽运功率,该激光器还能够实现更高功率输出.但是,氟化物光纤端面极易受到热损伤[１８],如果抽运光耦合

效率较低,未耦合进增益光纤的抽运光就会在光纤端面累积生热.出于激光器系统的安全考虑,实验尚未进

一步增加抽运功率.

图２ 最大功率时１１５０nm光纤激光器的输出光谱

Fig敭２ Spectrumofthe１１５０nmfiberlaserunder
themaximumoutputpower

图３ 中红外掺钬光纤激光器功率输出曲线

Fig敭３ OutputpowercurveofthemidＧinfrared
HoＧdopedfiberlaser

图４ 中红外掺钬光纤激光器在不同功率水平下的光谱特性

Fig敭４ OutputspectrumofthemidＧinfraredHoＧdopedfiberlaserunderdifferentpowers

然后,对中红外掺钬光纤激光器的光谱输出特性进行了研究.不同功率水平下的中红外掺钬光纤激光

器的输出光谱如图４所示.当抽运功率为１．０７W时,激光器输出光谱的中心波长为２８６６．５nm,处于掺钬氟

化物光纤自发辐射谱的峰值附近.其主要原因是构成谐振腔的镀金全反镜与切割角度为０°的光纤端面均

不具有波长选择性,所以中红外掺钬光纤激光器工作在自由运转状态.随着功率水平的增加,由于增益光纤

的重吸收效应,激光器输出光谱的中心波长逐渐红移.并且,随着功率水平的增加,激光器的输出光谱也逐

渐加宽,如图４(a)~(c)所示.在最大功率水平下,激光器输出光谱的FWHM 为１．３nm.本实验采用的双
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包层光纤的纤芯直径为１０μm,纤芯数值孔径为０．２,其单模截止波长为２６１０nm.所以该中红外光纤激光

器的输出应为基模激光,这有利于后续应用.
实验搭建的光纤激光器的输出光谱特性较好,但是其光Ｇ光转换效率为８．０％,与公开报道的结果还有一

定的差距.后续可通过合理选择实验装置中L１和L２的类型和焦距,优化增益光纤长度等来提高抽运光的

转换效率.实验结果验证了１１５０nm光纤激光振荡器作为中红外掺钬光纤激光抽运源的可行性.未来将

在中红外掺钬光纤激光器的功率提升、光谱调谐、脉冲输出等方面开展相关研究工作.

５　结　　论
搭建了一台线型腔中红外掺钬光纤激光器,该激光器采用自行研制的１１５０nm光纤激光振荡器作为抽

运源,增益介质为双包层钬镨共掺氟化物光纤,实现了中红外波段掺钬光纤激光器出光.当１１５０nm抽运

激光器功率为１．４３W时,中红外波段掺钬光纤激光器输出功率为１１５mW,对应的光Ｇ光转换效率为８．０％;
在最大功率输出时,激光中心波长为２８６８．４nm,输出光谱的FWHM为１．３nm.采用１１５０nm光纤激光振

荡器作为中红外掺钬光纤激光器的抽运光源,结合相关的光纤光栅刻写技术、光纤后处理技术以及不断发展

的光纤器件制备工艺,有望研制高功率全光纤化中红外掺钬光纤激光器.
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